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RESUMO 
 
O objetivo do presente trabalho foi determinar a cinética de secagem de 
microalgas por atomização, a fim de empregá-la como uma operação integrada de 
tratamento térmico e secagem. Os principais impactos práticos esperados da 
aplicação desta técnica de secagem são o incremento dos rendimentos de extratos 
de ácidos graxos, e redução de custo do processo global de produção de biodisel a 
partir desta matéria-prima, principais obstáculos atuais para uma produção comercial 
de combustível renovável a partir de microalgas. Neste contexto, foram realizados 
experimentos de secagem de gotas de água livres de sólidos, e de gotas de 
dispersões aquosas com microalgas, para investigação da cinética de secagem nos 
períodos convectivo e difusivo, respectivamente. Em ambos os casos, as gotas 
formadas com microseringas foram depositas manualmente sobre uma superfície 
hidrofóbica de politetrafluoretileno (PTFE), a qual encontrava-se inserida em uma 
câmara de secagem operada a aproximadamente 38, 47 e 54 ºC, e em velocidades 
do ar de secagem de ~0,5 e 1,0 m/s. A cinética de secagem no período convectivo 
(com gotas contendo ou não contendo microalgas) foi reproduzida corretamente por 
equações de conservação de massa e energia envolvendo coeficientes convectivos 
de secagem ajustados para reproduzir os resultados de perda de massa das gotas 
livres de sólidos. O transporte de água das microalgas para o seio da fase fluida no 
período difusivo de transporte de massa, ou seja, para valores de umidade dos sólidos 
inferiores a uma umidade crítica de aproximadamente 3,4 kg/kg, foi descrito pela 
Segunda Lei de Fick para esferas isotérmicas sem resistências convectivas, e com 
coeficiente calculado de difusividade efetiva de aproximadamente 1,4 10-13 m²/s. 
Como esperado, o incremento da velocidade e temperatura do ar contribuíram 
positivamente para a cinética de secagem no período convectivo. De forma 
igualmente consistente, a alteração da velocidade do ar não resultou em qualquer 
mudança na cinética de secagem no período difusivo. Ensaios de extração com 
amostras idênticas de microalgas, envolvendo etanol como solvente, em idênticas 
condições de temperatura, razão sólido-solvente, e tempo de extração, mas secas por 
atomização, e em secador de bandeja foram realizados. Os rendimentos de extratos 
das amostras secas por atomização foram em geral 100 % superiores aos 
rendimentos dos extratos das amostras de microalgas desidratadas em estufa. 
 





The objective of the present work was to determine the drying kinetics of 
microalgae by atomization in order to use it as an integrated operation of heat 
treatment and drying. The main practical impacts expected from the application of this 
drying technique are the increase of yields of fatty acid extracts and reduction of the 
cost of the overall biodiesel production process from this raw material, which are the 
main current obstacles to commercial production of renewable fuel from microalgae. 
In this context, drying experiments of droplets without solids and drops of aqueous 
dispersions of microalgae were carried out to investigate drying kinetics in the 
convective and diffusive periods, respectively. In both cases, the drops formed with 
microsyringe were manually deposited on a hydrophobic polytetrafluoroethylene 
(PTFE) surface, which was placed in a drying chamber operated at approximately 38, 
47 and 54 ° C, and at air velocities of drying of ~ 0.5 and 1.0 m/s. The drying kinetics 
in the convective period (with droplets containing or not containing microalgae) were 
reproduced correctly by mass and energy conservation equations involving convective 
drying coefficients adjusted to reproduce the mass loss results of the droplets without 
solids. The water transport from the microalgae to the fluid phase in the diffusive mass 
transport period, that is, for moisture values below a critical moisture of approximately 
3.4 kg/kg, was described by the Fick’s second law for isothermal spheres without 
convective resistance, and with a calculated coefficient of effective diffusivity of 
approximately 1.4 10-13 m²/s. As expected, the increase in air velocity and 
temperature contributed positively to the drying kinetics in the convective period. 
Consistently, the change in air velocity did not result in any change in the drying 
kinetics in the diffusive period. Extraction assays with identical samples of microalgae, 
involving ethanol as solvent, under the same conditions of temperature, solid-solvent 
ratio, and extraction time, but spray-dried, and tray drier were performed. The extract 
yields of the spray dried samples were generally 100% higher than the yields of the 
extracts of the microalgae samples dehydrated in the oven. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
Estudos reportam que o atual consumo de combustíveis fósseis é 
aproximadamente 100 vezes superior ao que fontes naturais podem suprir de maneira 
sustentável. Este fato tende a agravar-se, visto que a demanda aumentará em 50 % 
até o ano de 2030 (NETRAVALI; CHABBA, 2003; MANESS et al., 2009). Fontes 
renováveis de combustíveis, de primeira, segunda e terceira geração têm sido 
propostas com a finalidade de minimizar este problema.  
A primeira geração de combustíveis renováveis compreende os óleos 
vegetais comestíveis (óleo de soja, óleo de girassol, etc). Entretanto, usar óleos 
vegetais resultaria em uma competição entre destinar o plantio destas culturas para 
consumo humano/animal e para a produção de combustíveis. Para contornar este 
problema, passou-se a explorar o uso de óleos vegetais não comestíveis, e biomassas 
residuais de baixo valor (material lignocelulósico como bagaço da can a-de-açúcar, 
palha de cereais, etc), consideradas como a segunda geração de biocombustíveis. 
Ressalta-se que um dos problemas de se utilizar óleo vegetal não comestível seria a 
necessidade de grandes áreas de plantio (SAJJADI et al., 2018; MA et al., 2018). 
A terceira geração de combustíveis renováveis corresponde as microalgas, 
objeto da presente investigação. Esta matéria-prima foi considerada como a fonte 
mais promissora, sustentável, produtiva e alternativa para a produção de 
biocombustíveis (HALIM et al., 2011; SONG et al., 2016; GONZÁLEZ-GONZÁLEZ et 
al., 2018), essencialmente devido a sua capacidade de estocar grandes quantidades 
de lipídeos.  
O uso de microalgas como fonte para a produção de biocombustíveis 
apresenta diversas vantagens, desde a produção de óleos, que é aproximadamente 
cinco vezes superior a obtida a partir de oleaginosas (OLIVEIRA et al., 2014; 
CARNEIRO et al., 2018), até questões relacionadas a facilidade de cultivo. Por 
exemplo, para o cultivo de microalgas não há a necessidade do uso de terras 
agrícolas, nem de grandes quantidades de fertilizantes e nutrientes, mas 
essencialmente de luz, dióxido de carbono (BOROWITZKA, 1999; BEKIROGULLARI 
et al., 2017), e água de origem marinha ou, água doce residual (CARNEIRO et al., 
2018). Em termos de propriedades, o biocombustível produzido é semelhante ao 
diesel, o que permite seu uso em motores existentes sem a necessidade de alterações 




Entretanto, o maior obstáculo atual à produção de biocombustíveis a partir de 
microalgas é o custo. O valor elevado é decorrente das etapas de secagem e de 
extração de lipídeos, pois consomem uma grande quantidade de energia. Em 
particular, essas duas etapas podem corresponder a 90 % do total de gastos na 
produção do biodiesel (AMANOR-BOADU; PFROMM; NELSON, 2014; SANTANDER 
et al., 2014; SONG et al., 2016). Em função deste aspecto, estima-se que a produção 
de um galão de biodiesel a partir de óleo vegetal e/ou gordura animal custa entre 2 a 
3 dólares, enquanto que o custo para produzir a mesma quantidade de biodiesel, mas 
utilizando microalgas como matéria-prima, é de 6 a 8 dólares. (DAVIS; ADEN; 
PIENKOS, 2011; DELRUE; SETIER; SAHUT, 2012; YELLAPU; BHARTI; KAUR, 
2018). 
Deve-se também considerar que embora seja possível a obtenção de extratos 
de microalgas a úmido, o que evitaria a etapa de secagem e reduziria os custos, os 
rendimentos são baixos se o objetivo é a extração de lipídeos. A propósito, mesmo 
quando submetidos a uma etapa preliminar de secagem, os rendimentos de ácidos 
graxos na etapa de extração não ultrapassam valores de aproximadamente 40%, o 
que é uma limitação adicional severa para a produção industrial de biodiesel a partir 
desta matéria-prima (OBEID et al., 2018). 
Neste contexto, a operação de secagem de microalgas não é somente 
fundamental, mas é a que apresenta maior impacto sobre o custo energético total do 
processo, além de ter efeito significativo sobre o rendimento dos óleos graxos, pois 
também se caracteriza como um tratamento térmico preliminar a extração, que 
constitui uma das técnicas reconhecidas de ruptura da parede celular de vegetais com 
proposito de maximização do rendimento de extratos. Dentre as diversas técnicas de 
secagem, a secagem por atomização apresenta características, que serão detalhadas 
na sequência, que podem minimizar os principais obstáculos citados para uma 




1.1.1 Objetivo geral  
 
Determinar a cinética de secagem das microalgas via atomização, em condições 




extração de lipídeos apresenta maior rendimento quando é realizada com a biomassa 
da microalga seca e rompida. Com isso, essa integração de processos, secagem e 
ruptura celular, auxiliará na redução do consumo de energia, contribuindo para a 
diminuição de custos na produção de biocombustíveis, principalmente o biodiesel. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
Obter dados experimentais de secagem de gotas sem sólidos em função do 
tempo em diferentes velocidades e temperatura de ar de secagem; 
Desenvolver um modelo que caracterize o processo de secagem da gota sem 
sólido em função do tempo de processo; 
Obter dados de umidade de equilíbrio de microalgas; 
Obter dados experimentais de secagem de gotas de dispersões aquosas com 
microalgas em função do tempo em diferentes velocidades e temperaturas de ar de 
secagem; 
Desenvolver um modelo que caracterize o processo de secagem da gota de 
dispersões aquosas com microalgas em função do tempo de processo; 
Extrair lipídeos das amostras secas em secador de única gota (atomizador) e 






2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 MICROALGAS PARA A PRODUÇÃO DE BIOCOMBUSTÍVEIS 
 
As microalgas têm capacidade de estocar elevadas quantidades de compostos 
energéticos, por exemplo, lipídeos, como pode ser visualizado na TABELA 1.  
 
TABELA 1 – TEOR DE LIPÍDEOS DE DIFERENTES ESPÉCIES DE MICROALGAS (BASE SECA) 
Espécie de microalga Lipídeos (%) 
Botrycoccus braunii 25-75 
Chlorella minutissima 31 
Chlorella protothecoides 55 
Chlorella vulgaris 14-22/56 
Ettlia oleoabundans 35-54 
Navicula saprophila ~51 
Scenedesmus obliquus 35-55 
Schizochytrium sp. 55-77 
FONTE: adaptado de SHUBA; KIFLE, 2018; TOBAR; NÚÑEZ, 2018. 
 
Além disso, estudos abordam que dependendo das condições em que as 
microalgas são cultivadas, pode haver um aumento da quantidade de lipídeos em 
suas células (PRAGYA et al., 2013; RASHID et al., 2014; SONG et al., 2016). Um 
exemplo, é a privação de nitrogênio no meio de cultura que pode induzir o acúmulo 
de lipídeos nas células das microalgas entre 30 à 70 % (SAJJADI et al., 2018). Outros 
elementos que também afetam diretamente a quantidade de lipídeos incluem o 
fósforo, ferro, cálcio, magnésio cobre, inclusive o zinco (GORAIN; BAGCHI; MALLICK, 
2013). Ainda visando aumentar a quantidade de lipídeos nas células, estudos 
abordam que a temperatura e o pH do meio também podem ser manipulados 
(SAJJADI et al., 2018).  
Nas microalgas, o triacilglicerídeo é um dos maiores componentes celulares. 
Em média, a fração lipídica correspondente ao triacilgl icerídeo é entre 90 a 98 % 
(CHEN et al., 2018), entretanto, a porcentagem presente na microalga depende de 
fatores como os nutrientes, a fase de crescimento, a fase de colheita e o método de 
colheita (RÍOS et al., 2013).  
Os triacilglicerídeos são compostos por um glicerol e três ácidos graxos, que 




característica do óleo. De forma específica, a composição dos ácidos graxos afeta 
diretamente a qualidade do biodiesel, como por exemplo, determinam a viscosidade, 
a estabilidade oxidativa, o número de cetano (CN) que é um indicador de qualidade 
de ignição, flash point, valor calorífico e, inclusive, a densidade do combustível (CHEN 
et al., 2018). 
De forma convencional, a produção de biodiesel ocorre a partir da 
transesterificação de glicerídeos ou da reação de esterificação de ácidos graxos, 
ambos presentes em óleos vegetais, gorduras animais e óleos e gorduras residuais 
(CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011). Com o uso de microalgas, o processo de 
obtenção de biodiesel compreende, em suma, 4 etapas básicas: cultivo, separação, 
extração e transesterificação (TORRES et al., 2013), melhor visualizado na FIGURA 
1. 
 
FIGURA 1 – ETAPAS DO PROCESSO DE PRODUÇÃO DE BIODIESEL A PARTIR DE 
MICROALGAS 
 
FONTE: Adaptado de TORRES et al. (2013). 
 
O cultivo das microalgas é usualmente feito em fotobiorreatores, que podem 
ser classificados em dois tipos: sistemas abertos (tanques aerados) e sistemas 
fechados (reator em placa, fermentador...) (DASGUPTA et al., 2010). O cultivo em 
sistemas fechados é o mais adequado pois as microalgas podem ser contaminadas 










condições extremas: Spirulina, alto pH; Dunaliella, alta concentração de sal, ou que 
crescem rapidamente como a Chlorella (CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011). Para 
a produção específica de biocombustível, o cultivo em sistema aberto colaboraria para 
a redução de custos devido ao seu baixo custo de operação (CARDOSO; VIEIRA; 
MARQUES, 2011). 
A etapa de separação é realizada com o intuito de separar a biomassa de 
microalga do meio de cultura, pois a biomassa oriunda da etapa de cultivo contém 
uma baixa concentração de sólidos, por exemplo, 0,5 g/l, com partículas muito 
pequenas, entre 3 a 30 m (TORRES et al., 2013). A separação pode ser realizada 
utilizando métodos como a sedimentação, centrifugação, filtração e a ultrafiltração, 
entretanto e, às vezes, é necessário o uso de técnicas de floculação ou uma 
combinação de flotação com floculação. Ainda, o método de separação deve ser 
adequado para remover grandes quantidade de água (GRIMA et al., 2003; BRENNAN; 
OWENDE, 2010; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; CARDOSO; VIEIRA; 
MARQUES, 2011). Em relação ao custo de processo, esta etapa pode corresponder 
de 20 a 30 % do total de gastos para a produção do biocombustível (GRIMA et al., 
2003). 
Após a separação da biomassa do meio de cultivo, a microalga contém cerca 
de 60 % de água, quando é utilizada a centrifugação, por exemplo (PAN et al., 2017). 
Em decorrência disso, a partir desta etapa, o processo pode seguir por duas rotas 
distintas: o lipídeo pode ser extraído via rota úmida ou via rota seca (onde o objetivo 
principal é diminuir a porcentagem de umidade - menor que 10 %) (PAN et al., 2017; 
XU et al., 2011). Maiores detalhes e aprofundamento sobre secagem, ruptura celular 
e como estas operações afetam a extração de lipídeos, serão apresentados adiante.  
A etapa de extração de lipídeos é essencial para o processo, pois, apesar da 
microalga armazenar grandes quantidades de lipídeos, o método extrativo escolhido 
pode ser ineficiente (GONÇALVES et al., 2015). Em vista disto, a escolha da técnica 
mais adequada deve levar em consideração as características da microalga, além do 
tipo de cultivo e da finalidade da biomassa (CARNEIRO et al., 2018). Entre os métodos 
aplicados para extração, a literatura apresenta a extração com uso de solventes como 
a técnica mais utilizada (PIEBER; SCHOBER; MITTELBACH, 2009). Além do uso de 
solventes, a extração de lipídeos também pode ser realizada por meio de técnicas 
como o fluido supercrítico, micro-ondas, ultrassom e a pressurização cíclica (BATISTA 




A transesterificação é o método mais usado para a conversão de 
triacilglicerídeos em biodiesel. Este procedimento envolve um álcool de cadeia curta 
(exemplo metanol) e um catalisador, por exemplo, alcalino (SIVASAMY et al., 2009). 
As vantagens de utilizar a transesterificação estão relacionadas ao custo e 
rendimento. Especificamente, a transesterificação apresenta índices de conversão 
acima de 95 %, além de não necessitar de um tempo de processo tão longo (ROBLES-
MEDINA et al., 2009; CHEN et al., 2018). Entretanto, este processo é diretamente 
afetado pela composição do lipídio extraido. Estudos abordam que se a fração lipídica 
correspondente aos ácidos graxos livres for maior que 4 %, os catalisadores alcalinos 
reagirão com os ácidos graxos livres resultando na formação de sabão, o que 
prejudicaria a reação de transesterificação (BALASUBRAMANIAN; DOAN; OBBARD, 
2013). 
Em suma, nota-se que a produção de biocombustíveis, principalmente o 
biodiesel, utilizando microalga como fonte, apresenta inúmeras variáveis ao longo de 
seu processo e estas variáveis afetam diretamente a extração de lipídeos e 
consequentemente o custo da produção. Portanto, este assunto é o objeto de estudo 
de um grande número de pesquisadores, que em sua maioria, buscam meios de fazer 
a microalga uma fonte competitiva comercialmente.  
Além disso, pesquisadores apresentam propostas como a aplicação ou não 
da etapa de secagem, pré-tratamentos para aumentar a extração de lipídeos, como a 
ruptura celular e até mesmo realizar a extração dos lipídeos com a biomassa úmida – 
tópicos que serão abordados adiante. Entretanto, já é possível observar através da 
TABELA 2, os resultados obtidos em diversos estudos, em que utilizaram tanto a 
biomassa úmida quando a biomassa seca para a extração de lipídeos, todos eles com 
o objetivo de produzir biodiesel. Percebe-se que os melhores resultados de extração 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2 SECAGEM, EXTRAÇÃO E RUPTURA CELULAR  
 
Como mencionado anteriormente, após a etapa de separação da biomassa 
do meio de cultivo, o processo de produção de biodiesel pode seguir por duas rotas 
distintas: rota úmida ou rota seca, onde a principal diferença é a adição de uma etapa 
de secagem. 
A secagem da biomassa de microalga é vista como fundamental 
principalmente para a etapa de extração do lipídeo, pois a presença de água residual 
na matriz sólida não tem um efeito positivo na ação do solvente. De forma mais 
especifica, a presença de água nas células pode resultar na formação de filmes que 
dificultarão a ação dos solventes no momento da extração (LEE et al., 2010) e também 
pode afetar de forma negativa o processo de transesterificação na produção do 
biocombustível pois acarretaria na hidrólise do triacilglicerídeo em vez da reação de 
transesterificação (CHEN; CHANG; LEE, 2015; SHIRAZI; KARIMI-SABET; GHOTBI, 
2017).  
Eventualmente, a extração de lipídeos com a biomassa seca apresenta 
maiores rendimentos, como pode ser visto na TABELA 2. Além disso, em estudo feito 
por Xu et al. (2011), o consumo energético do processo utilizando biomassa úmida foi 
cerca de 2,8 vezes maior do que com a biomassa seca. Ainda, se a extração de 
lipídeos ocorrer com a biomassa úmida, haverá a necessidade de utilizar reatores de 
grande volume, o que resultará em uma maior demanda por energia para mantê-los 
aquecidos. E se a extração dos lipídeos ocorrer por uso de solvente, na etapa de 
destilação haverá maior consumo de energia para separar todo o solvente utilizado 
no processo de extração (CHEN et al., 2018). 
A literatura aborda uma extensa lista de técnicas utilizadas para a secagem 
de biomassa de microalga, que incluem a liofilização, energia solar, estufa, spray-
dryer, etc. Entre elas, a secagem por meio de estufa (secador de bandeja) é o método 
mais utilizado pois apresenta baixo custo e é de simples operação. Entretanto, a 
secagem pode demorar até 24 horas e a quantidade de água removida da biomassa 
depende de inúmeros fatores, como a temperatura do ar de secagem, o tamanho da 
partícula e, inclusive, da crosta que é formada na superfície da amostra (GRIMA et al., 
2003; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).  
Em um estudo realizado por Guldhe et al. (2014), houve a secagem da 




consumo energético ocorreu com o uso da liofilização e da secagem via estufa. Ainda, 
este estudo concluiu que não houve diferenças significativas no rendimento de 
extração de lipídeos entre as técnicas de secagem aplicadas. Entretanto, apesar da 
secagem solar ser a de menor custo, há a necessidade de grandes áreas para a 
secagem da microalga e o tempo de secagem é muito longo. Além disso, é mais difícil 
manter a qualidade do produto final e, devido à baixa temperatura, há mais chances 
de haver a degradação da biomassa em decorrência do surgimento de bactérias 
(CHEN; CHANG; LEE, 2015).  
Outro ponto importante que a literatura cita é a influência do tempo de 
secagem na qualidade dos lipídeos extraídos. Em uma pesquisa realizada por 
Balasubramanian et al. (2013), a biomassa da microalga Nannochloropsis sp. foi 
submetida a diferentes métodos de secagem (liofilização, solar e estufa). Os 
pesquisadores notaram que quanto maior o tempo de secagem, maior foi a quantidade 
de ácidos graxos livres. Por exemplo, foi verificado que a secagem solar da biomassa 
de microalga aumentou de forma significativa a oxidação das moléculas de 
triacilglicerídeos, quando comparada a secagem utilizando a estufa e a liofilização. 
Ainda, justificaram que a presença maior de ácidos graxos livres ocorreu em 
decorrência da longa exposição das amostras a luz, a irradiação ultravioleta e a 
degradação via enzimas. Resultados semelhantes foram encontrados por Guldhe et 
al. (2014), onde também obtiveram uma maior quantidade de ácidos graxos livres na 
amostra seca por técnica solar.  
Além do tempo, a temperatura usada durante o processo de secagem também 
influencia a composição e o rendimento na etapa de extração de lipídeos 
(MENEGAZZO; FONSECA, 2019). Em trabalho desenvolvido por Widjaja, Chien e Ju  
(2009), foi observado que altas temperaturas promoveram a oxidação dos lipídeos. 
Além disso, os pesquisadores afirmaram que temperatura de secagem abaixo de 60 
°C auxiliou para que houvesse uma alta concentração de triacilglicerídeos nos lipídeos 
mas resultou em uma pequena diminuição no rendimento da extração. Entretanto, 
altas temperaturas ocasionaram a diminuição, tanto na concentração de 
triacilglicerídeos, quanto no rendimento do processo de extração.  
A literatura aborda também a realização da secagem por meio de técnicas 
como o micro-ondas e o infravermelho, apresentadas como alternativa aos meios 
convencionais. O processo de secagem por micro-ondas é considerado simples e 




uniforme, tanto na superfície da amostra, quanto em seu interior, o que facilita a 
evaporação da água e previne a formação da crosta na superfície (CECCHI, 2003). 
Já a secagem por infravermelho é vista como um processo eficiente, que é capaz de 
reduzir o tempo de secagem em até 1/3. Este método consiste em usar uma lâmpada 
de radiação infravermelho, em que a temperatura dos filamentos pode alcançar 700 
°C (MENEGAZZO; FONSECA, 2019). 
Apesar de todas as vantagens apresentadas, a secagem contribui 
diretamente para o alto custo da produção de biocombustíveis a partir de microalgas, 
por isso há a necessidade de desenvolver tecnologias mais efetivas buscando diminuir 
os custos de produção de biodiesel a partir de sua biomassa. Estudos realizados 
nesse âmbito, por exemplo, têm procurado realizar uma integração energética do 
processo (AZIZ; ODA; KASHIWAGI, 2014), buscado técnicas alternativas para a 
secagem de microalgas a fim de contornar o problema do alto consumo energético 
nessa etapa (GULDHE et al., 2014), estudado a influência de variáveis de processo e 
a cinética de secagem para otimização da operação (ZEPKA et al., 2008; CHEN et al., 
2013; DISSA et al., 2014), além de buscar compreender totalmente o mecanismo de 
secagem da biomassa de microalga (HOSSEINIZAND; SOKHANSANJ; LIM, 2018). 
Uma outra forma de contornar o alto custo é o de romper as células antes do 
processo de secagem. Hosseinizand et al. (2018) alegaram que o rompimento celular 
antes da etapa de secagem liberaria a água que está dentro da célula, provocando o 
deslocamento do mecanismo de secagem que é governada pela difusão para a 
convecção. Portanto, o tempo de secagem necessário para alcançar a umidade de 
equilíbrio diminuiria. Mas para que este procedimento seja viável, o processo de 
ruptura celular deve ser rápido e preciso, de baixo consumo energético e com um 
rendimento alto de células rompidas em um curto tempo de processo (SHOW et al., 
2015).  
A escolha do melhor método de ruptura celular é condicionada aos seguintes 
fatores: durabilidade das paredes celulares, tamanho da célula, o risco de destruição 
sub-celular de produtos importantes, o custo e a segurança do método (SHOW et al., 
2015). E ainda é afetada de forma significativa pelas condições operacionais como a 
intensidade, o tempo de processo, o tipo e a dosagem dos químicos, as condições da 
biomassa (estado seco/úmido e concentração) e escala (industrial/laboratorial) (LEE 




Dentre as técnicas usualmente utilizadas para a ruptura celular, pode-se citar 
os métodos mecânicos, que incluem a força tangencial, propagação de ondas, 
transferência de calor e a alta pressão, que são considerados mais intensivos em 
relação ao consumo de energia, mas proporcionam altos rendimentos, com boa 
controlabilidade e escabilidade. Entretanto, alguns deles são agressivos e não são 
recomendados para a extração de compostos intracelulares voláteis (LEE et al., 
2017). Os métodos não mecânicos, como o químico (ácido, liquido iônico, 
nanopoartícula, oxidação, sais e surfactantes), e o biológico (digestão enzimática), 
podem contribuir para a redução do consumo energético do processo pois consomem 
menos energia, tem uma maior eficiência no rompimento celular e são mais simples 
para dimensionar (STERITI et al., 2014; LEE et al., 2017).  
A ruptura celular e a extração de lipídeos podem ocorrer de forma simultânea. 
Em estudo realizado por Guldhe et al. (2014), foram avaliados duas formas de ruptura 
celular e extração simultânea: extração assistida por micro-ondas e extração assistida 
por sonicação. A extração assistida por micro-ondas obteve maior rendimento, como 
pode ser observado na TABELA 2. 
Outra forma de rompimento celular e extração lipídica simultânea ocorrem 
com o uso de enzimas. Em uma pesquisa realizada por ZHANG et al. (2018), 
utilizando uma mistura de celulase, xilanase e pectinase, obteve-se 13,8 % de 
rendimento de extração de lipídica. Mas esse método se torna inviável devido ao seu 
alto custo. 
Ainda buscando reduzir os custos de produção, pesquisadores utilizaram 
vírus com o objetivo de romper a célula da microalga Chlorella sp. Nesta pesquisa, 
houve rompimento de 99,7 % das células com o uso de vírus e 93,3 % com o uso de 
micro-ondas. Resultados muito melhores do que foram obtidos com o uso de 
sonicação, onde apenas 2,65 % das células foram rompidas. Portanto, um ótimo 
resultado foi alcançado sem o alto consumo de energia e ainda consideraram como 
uma técnica de fácil dimensionamento, ao contrário do uso de micro-ondas e 
sonicação (KIM; KIM, 2018). 
Também neste âmbito de ruptura celular, a própria secagem pode surgir como 
um método alternativo, principalmente a secagem por atomização – spray dryer 





2.2.1 Secagem por spray-dryer 
 
A secagem por spray-dryer consiste na transformação de uma alimentação 
que está em estado líquido em partículas secas (TOGARCHETI et al., 2017), 
pulverizando o líquido dentro de um meio que contém ar ou gás quente (RATTI, 2009). 
E o material seco é separado do ar através de um ciclone separador (TOLEDO, 2007). 
A FIGURA 2 representa o esquema de um spray-dryer. 
 
FIGURA 2 – DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UM SPRAY-DRYER 
 
FONTE: adaptado de HARRISON et al. (2003). 
LEGENDA: 1-tanque de alimentação; 2-f iltro; 3-bomba; 4-atomizador; 5-aquecedor de ar; 6- 
ventilador; 7-dispersor de ar; 8-câmara de secagem; 9-ciclone separador; 10-exaustor; 11-f iltro. 
 
Este método é altamente recomendado para secagem de produtos sensíveis 
ao calor (produtos farmacêuticos e produtos encapsulados, por exemplo) (VEGA-
MERCADO et al., 2001; ORSAT; RAGHAVAN, 2007). A vantagem do spray-dryer de 
ser utilizado para produtos termo sensíveis é devido ao tamanho das gotas formadas. 
As gotas são formadas por meio da atomização. Este mecanismo pode produzir gotas 
com tamanho entre 10 a 500 m. Este tamanho pequeno de gotas resulta em uma 




segundos, o que leva a temperatura do produto (partícula seca) a permanecer abaixo 
de 100 °C (RATTI, 2009). Especificamente, enquanto ocorre a secagem, a 
temperatura da amostra permanece na temperatura de bulbo úmido do ar de secagem 
(TOLEDO, 2007). 
A atomização é a operação fundamental dentro do spray-dryer, pois além de 
determinar o tamanho da gota e consequentemente da partícula, ela também é 
responsável pela velocidade das gotas, trajetória e distribuição dentro da câmara de 
secagem (HARRISON et al., 2003). Ou seja, a etapa de atomização tem grande 
influência sobre o produto final e sobre a operação.  
De forma específica, a operação de secagem por spray-dryer e o produto final 
também podem ser influenciados pela taxa de alimentação, pelo fluxo do ar de 
secagem, pela temperatura do ar de secagem, a pressão do ar comprimido do bico 
do atomizador e pelo designer do atomizador, por exemplo (BENALI, 2004; DESAI; 
PARK, 2005). 
As vantagens do uso do spray-dryer como método de secagem compreendem 
a questão do tempo de secagem, que é mais curto em relação aos métodos 
convencionais; a produção, principalmente de partículas sólidas; o grande rendimento 
de processo e além do fato de que as partículas secas já estarem prontas para a etapa 
de embalagem (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2005). 
Ainda em relação as vantagens, ao utilizar o spray-dryer para a secagem da 
biomassa da microalga, não seria necessário realizar a etapa de separação da 
biomassa do meio de cultivo, que antecederia a etapa de secagem. De forma mais 
clara, a dispersão aquosa contendo microalgas, proveniente dos fotobiorreatores, 
poderia ser diretamente alimentada no secador.  
Por fim, e mais importante, a secagem por spray-dryer pode ocasionar a 
ruptura celular das microalgas (SHOW et al., 2015). Portanto, mais uma etapa do 
processo de produção de biodiesel poderia ser eliminada.   
 
O mecanismo de secagem e a ruptura celular são explicados da seguinte 
forma:  
1. assim que a gota contendo partículas sólidas deixa o atomizador, a água de 
sua superfície rapidamente evapora. Rapidamente, forma-se uma crosta na 
superfície em decorrência dos sólidos insolúveis que compõem a gota 




2. quando a crosta se torna suficiente espessa, passa a oferecer uma resistência 
ao movimento da água em direção à superfície, onde a taxa de secagem 
diminui. A temperatura da partícula aumenta e o líquido retido em seu interior 
vaporiza, o que resulta em um aumento da pressão; 
3. consequentemente, essa pressão interna causa uma ruptura da crosta e o 
vapor é então liberado (TOLEDO, 2007).  
Ou seja, se a evaporação interna for intensa, pode ocorrer a ruptura da crosta 
(FOUST et al., 1982) da microalga, facilitando a liberação dos compostos 
intracelulares, entre eles, o lipídeo.  
 
2.3 CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTAS 
 
O estudo da cinética de secagem de gota é essencial para compreender os 
mecanismos que envolvem a transferência de calor e massa durante a secagem por 
spray-dryer. Esta importância foi ressaltada por um estudo realizado por Foerster et 
al. (2016), onde enfatizaram, que, apesar da grande utilização do spray-dryer para 
secagem de gotas com substrato, não são encontrados estudos suficientes que 
abordam e explicam os mecanismos envolvidos durante o processo.  
De forma prática, a cinética de secagem por spray-dryer é baseada na 
umidade e na temperatura das gotas de forma individual. Este processo é dividido em 
dois estágios e, além disso, é fundamentado no conteúdo médio de umidade 
(CHEONG et al., 1986; ELPERIN; KRASOVITOV, 1995). 
No primeiro estágio a gota, com líquido em excesso, é submetida ao fluxo do 
ar de secagem, onde ganha calor sensível e o líquido que se encontra em sua 
superfície começa a evaporar. A evaporação do líquido resulta na diminuição do 
diâmetro da gota e no aumento da concentração de sólidos em sua superfície. Este 
acúmulo de sólidos na superfície da gota irá resultar em uma crosta. Neste instante, 
a gota se transforma em uma partícula úmida coberta por uma crosta que passa a ser 
uma resistência adicional à transferência de massa, alcançando o segundo estágio de 
secagem (MEZHERICHER; LEVY; BORDEl, 2007; MEZHERICHER; LEVY; BORDEl, 
2010). 
O segundo estágio inicia quando a umidade da gota decai ao valor crítico, 
onde a crosta seca é formada. O diâmetro interno que corresponde ao material sólido 




conteúdo de umidade desejável. Neste estágio a evaporação de água ocorre dentro 
da parte sólida da gota, e o vapor se transporta através dos poros da crosta seca. Na 
superfície o vapor oriundo do sólido é transportado pelo fluxo do ar de secagem 
(MEZHERICHER; LEVY; BORDEl, 2007; MEZHERICHER; LEVY; BORDEl, 2010). 
A FIGURA 3 representa o decaimento da umidade de uma gota ao longo do 
tempo durante um procedimento de secagem.  
 
FIGURA 3 – CURVA TÍPICA DE UM PROCESSO DE SECAGEM 
 
FONTE: adaptado de MEZHERICHER; LEVY; BORDEL (2010). 
 
Os intervalos da FIGURA 3 são explicados da seguinte forma: 
0 a 1: aquecimento inicial da gota;  
1 a 2: primeiro estágio 
2 a 3: segundo estágio  
3 a 4: aquecimento da partícula até alcançar o equilíbrio com o agente de 
secagem que a circunda (MEZHERICHER; LEVY; BORDEl, 2010). 
Os modelos matemáticos também são extensivamente utilizados para estudar 
os mecanismos da secagem por spray-dryer. Os modelos são importantes pois é 




para o design de equipamentos de secagem e para entender e quantificar as 
interações de transferência de massa e calor dentro de uma amostra (RATTI, 2009).  
Na cinética de secagem, os modelos utilizados são classificados como modelos 
teóricos e modelos empíricos. 
 
2.3.1 Modelos teóricos 
 
Modelos baseados na Segunda Lei de Fick de Difusão (BRASIELLO et al., 
2013). Com o uso destes modelos é possível obter uma descrição detalhada dos 
mecanismos de transporte pois estes modelos consideram a individualidade molecular 
e os coeficientes convectivos (VAGENAS; MARINOS-KOURIS, 1991; KIRANOUDIS; 
MAROULIS; MARINOS-KOURIS, 1995). Além de providenciar informações úteis 
sobre os mecanismos físicos envolvidos nos processos de secagem. E também 
asseguram boas predições da evolução temporal de variáveis de estado quando as 
condições do processo mudam (BRASIELLO et al., 2013).  
 
2.3.2 Modelos empíricos 
 
Os modelos empíricos são expansões em série derivadas dos modelos teóricos. 
Estes modelos dependem puramente das condições de processo (BRASIELLO et al., 
2013), são fáceis de utilizar mas não providenciam nenhuma informação física. Os 
modelos mais difundidos na literatura são os de Page, Lewis, Brooker e Henderson e 
Pabis (ERTEKIN; YALDIZ, 2004; AKPINAR; BICER, 2005). 
 
2.4 UMIDADE DE EQUILÍBRIO 
 
O conhecimento das condições de secagem da microalga é de suma 
importância para o estudo da viabilidade operacional do processo (ZANOELO, 2005). 
A umidade de equilíbrio pode ser determinada pelo método estático 
gravimétrico. É um método simples: utiliza-se de soluções salinas saturadas, onde há 
o conhecimento prévio da umidade relativa em determinadas temperaturas. Entre as 
vantagens estão a possibilidade de determinar a massa seca exata da amostra, a 
minimização da flutuação de temperatura entre a amostra e o microambiente e a 




Entretanto, a desvantagem está no tempo gasto até a obtenção do equilíbrio entre a 
solução salina e a amostra (KOUHILA et al., 2001; AVIARA et al., 2006; BRACH et al., 
2015). 
As isotermas de sorção expressam a relação de equilíbrio entre o conteúdo 
de umidade de um produto e a umidade relativa à temperatura e pressão constantes 
(KOUHILA et al., 2001; SHIVHARE et al., 2004). As isotermas podem representar a 
diminuição da umidade (dessorção) ou o aumento do conteúdo de umidade 
(adsorção) em função da umidade relativa. E servem como guia para determinar 
quando o processo de secagem deve ser finalizado, com o objetivo de economizar 
energia (HE et al., 2013). Além do mais, são essenciais para o designer, modelagem 
e otimização de processos, incluindo a secagem (WANI; KUMAR, 2016). 
O comportamento das isotermas pode ser descrito por diversos modelos 
matemáticos: empíricos e semi-empíricos (ou teóricos), por exemplo a isoterma 
desenvolvida por Brunauer, Emmet e Teller (B.E.T.). Esses modelos fornecem valores 
de umidade de equilíbrio a uma dada temperatura e umidade relativa. Os principais 
critérios para a escolha do modelo matemático são o grau de ajuste dos dados, a 
simplicidade do modelo adotado e se há considerações físicas relacionadas aos 
parâmetros dos modelos, como apresenta o modelo B.E.T. (OLIVEIRA et al., 2009; 






















Para a presente pesquisa foi utilizada a microalga Chlorella pyrenoidosa, 
fornecida pela empresa de insumos farmacêuticos Florien (São Paulo, Brasil), lote 
049277, de origem chinesa.  
 
FIGURA 4 – MICROALGA CHLORELLA PYRENOIDOSA EM PÓ 
 




3.2.1 Classificação granulométrica 
 
A classificação granulométrica das microalgas foi realizada utilizando um 
agitador eletro-magnético (Bertel Indústria Metalúrgica Ltda, Brasil), com 6 peneiras 
de diferentes Mesh (28, 35, 48, 100, 150 e 200) e fundo para coleta dos finos. O 
reostato (vibração) foi ajustado em 5 e o peneiramento ocorreu por 10 minutos. Após 
isso, as amostras retidas em cada peneira foram armazenadas em diferentes 







3.2.2 Umidade inicial 
 
A umidade inicial da microalga foi obtida através da secagem em estufa (400-
2ND, Ethik Tecnology, Vargem Grande Paulista, Brasil), 105 °C por 24 horas, de 






 = umidade  
 = massa inicial da microalga 
 = massa de microalga seca após 24 horas em estufa. 
 
3.2.3 Teor máximo de água absorvida  
 
A fim de ter o conhecimento sobre a quantidade máxima de água absorvida 
pelas microalgas antes de serem submetidas ao processo de secagem e também de 
determinar a umidade crítica das gotas de dispersões aquosas com microalgas, as 
mesmas foram imersas por 48 horas em água (concentração de 0,075 g/mL), em 
temperatura ambiente (20 °C). Após esse período, realizou-se a filtração da dispersão 
durante 6 horas, utilizando papel filtro (Qualy - J Prolab, Brasil), com as seguintes 
especificações técnicas fornecidas pelo fabricante: 
Gramatura 80 g/m² 
Espessura 20,5  
Maioria dos poros 14  
Realizado a filtração, a microalga úmida foi depositada em placas de petri 
previamente identificadas, secas e taradas. O conjunto foi encaminhado à estufa (400-
2ND, Ethik Tecnology, Vargem Grande Paulista, Brasil) por 24 horas, a temperatura 







3.2.4 Diâmetro de partícula 
 
O diâmetro das partículas das microalgas foi determinado utilizando 
microscopia ótica (Microscópio Axio Observer D1, Carl Zeiss MicroImaging GmbH, 
Gottingen, Germany). As imagens foram obtidas pelo software AxioVision LE v4.8.2.0 
e a análise das imagens foi realizada utilizando o software ImageJ. Foi realizado a 
média das mensurações do maior e do menor diâmetro de 15 partículas, uti lizando a 
microalga que ficou depositada no fundo (panela), após a análise granulométrica. 
 
3.2.5 Densidade relativa  
 
A determinação da densidade relativa da matéria-prima foi obtida empregando 
o método do picnômetro. Para isso, foi utilizado um picnômetro previamente calibrado 
(volume calibrado de 30,0634 mL), uma balança eletrônica de incerteza de ±10-7 kg 
(AG-200, Gehaka, São Paulo, Brasil) e água destilada na temperatura de 16,5 °C. A 
análise foi realizada em triplicada.  
 
3.2.6 Umidade de equilíbrio 
 
A obtenção da umidade de equilíbrio foi realizada com o método estático 
gravimétrico. Para as soluções saturadas foram utilizados 4 sais (LiCl, K2Cl3, MgCl2 e 
Mg(NO3)2 ), com o intuito de obter uma umidade relativa de 0,11 até 0,51, como pode 
ser visualizado na TABELA 3. 
As soluções salinas foram depositadas em recipientes de vidro de 120 mL. O 
volume de solução salina preencheu ¼ do recipiente de vidro. Um suporte foi 
desenvolvido e disposto dentro dos recipientes para que não houvesse contato entre 
as amostras e a solução. 
Foram colocados 0,300 gramas de amostra em cada recipiente, de modo que 
sua superfície externa ficasse em contato com o ambiente. Os recipientes, contendo 
as amostras, foram colocados em estufa (400-2ND, Ethik Tecnology, Vargem Grande 
Paulista, Brasil) com circulação de ar forçado. Foram realizados experimentos nas 
temperaturas de 30 e 50 °C, conforme TABELA 3. 
As mensurações das massas das amostras ocorreram no 30° dia e no 45° dia 




no 75 ° dia. Após cada mensuração, as amostras foram transferidas para estufa com 
temperatura de 105 °C, por 24 h, com o intuito de obter a massa seca. A diferença 
entre a massa final e a massa seca das microalgas corresponde ao conteúdo residual 
de água. O conteúdo de umidade, em base seca, foi obtido dividindo a água residual 
pela massa seca da amostra. 
 
TABELA 3 – UMIDADE DE EQUILÍBRIO DE DIFERENTES SOLUÇÕES SALINAS SATURADAS 
Sal Umidade relativa (decimal) Temperatura (°C) 
LiCl 0,110 30 
MgCl2 0,320 30 
K2CO3 0,430 30 
Mg(NO3)2 0,510 30 
   
LiCl 0,110 50 
Mg(NO3)2 0,470 50 
FONTE: o autor (2019). 
 
3.2.7 Ensaio de secagem convectivo com gota esférica livre de sólidos – período 
convectivo 
 
Para o estudo de cinética de secagem da gota livre de sólidos em função do 
tempo, foram utilizadas 100 gotas de água pura. As gotas foram depositadas em uma 
base de politetrafluoretileno (área de 0,06 m²), com ângulo de contato água – 
politetrafluoretileno de 100°. A base foi inserida em uma tubulação de vidro de 
diâmetro interno de 6,6  10-2 m, que se encontrava apoiado sobre o prato de uma 
balança eletrônica (incerteza de ±10-7 kg, AG-200, Gehaka, São Paulo, Brasil), 
ilustrado pela FIGURA 5. 
Foram estudadas gotas de água de dois volumes diferentes, ambas formadas 
de maneira manual com auxílio de seringas. As gotas maiores foram formadas por 
uma seringa de volume máximo de 1 mL e as gotas menores por uma seringa de 
volume máximo de 10 L. Para uma melhor distribuição do escoamento de ar, as 
gotas de água pura foram depositadas na placa de forma em que o espaçamento 
entre elas fosse igual, cerca de 6,0  10-3 m. O ar de secagem foi fornecido por um 
compressor (MSV 6/30, Schulz S.A., Joinville, SC, Brasil). Para o aquecimento do ar 




temperatura (400-2ND, Ethik Technology, Vargem Grande Paulista, São Paulo, 
Brasil). O aquecimento do ar de secagem ocorreu ao atravessar a serpentina inserida 
na estufa (aproximadamente 6 m de comprimento). 
O escoamento de ar quente fluiu paralelamente à base de politetrafluoretileno, 
em diferentes temperaturas: 38, 45,6, 47 e 54 °C. Os ensaios foram realizados nas 
velocidades de ar de secagem de 0,52 à 1,06 m/s, conforme apresentado na TABELA 
4. E em cada leitura da massa das gotas o escoamento de ar era interrompido por 
uma válvula acoplada ao compressor, com o intuito de evitar interferência no momento 
da mensuração.  
 
FIGURA 5 – ESQUEMA DO SECADOR BATELADA DE ESCOAMENTO PARALELO 
 
FONTE: O autor (2019).  
 
TABELA 4 – VELOCIDADE E TEMPERATURA DE AR DE SECAGEM DOS ENSAIOS DE GOTA    
PURA  
Ensaio  (m/s)  (°C) 
1 1,02 38 
2 1,05 47 
3 1,06 54 
4 0,52 38 
5 0,52 47 
6 0,52 45,6 





3.2.8 Ensaio de secagem convectivo com gota esférica com sólidos – período 
difusivo 
 
Para o estudo de cinética de secagem da gota com sólidos em função do 
tempo, foram utilizadas 100 gotas da dispersão aquosa com Chlorella pyrenoidosa na 
concentração de 0,075 g/mL, com massa inicial média de 9,648  10-4 kg. As gotas 
foram formadas de maneira manual com o auxílio de uma seringa de volume máximo 
de 1 mL e foi utilizado o mesmo secador apresentado na FIGURA 5, no mesmo modo 
de operação.  
Os ensaios foram realizados nas velocidades de ar de secagem de 0,52 a 
1,06 m/s, conforme apresentado na TABELA 5.  
 
TABELA 5 – VELOCIDADE E TEMPERATURA DE AR DE SECAGEM DOS ENSAIOS DAS GOTAS 
DE DISPERSÃO AQUOSA COM MICROALGAS 
Ensaio  (m/s)  (°C) 
7 0,52 38 
8 0,52 47 
9 0,52 54 
10 1,02 38 
11 1,05 47 
12 1,06 54 
FONTE: O autor (2019).  
 
3.2.9 Extração de lipídeos  
 
A extração de lipídeos foi realizada em banho ultratermostático (SL 152/10, 
Solab, Piracicaba, Brasil), temperatura constante de 60 °C, por 60 minutos 
(BRANDALLIZE 2014).  
Foram mensurados 0,15 g de amostra de cada temperatura de ar de secagem 
(38 °C, 47 °C e 54 °C). As amostras foram adicionadas em tubos de ensaio e inserido 
1 mL do solvente etanol. Após o período de 60 minutos em banho, as amostras foram 
filtradas em papel filtro (Qualy - J Prolab, Brasil - gramatura 80 g/m²; espessura 20,5 
m; maioria dos poros 14 m). Após isso, o conteúdo filtrado foi transferido para 
placas de petri previamente identificadas, secas e taradas. As placas com as amostras 
foram levadas para estufa por 24 horas a 60 °C para remoção completa do solvente. 




ambiente e por fim, as placas foram mensuradas a fim de obter a massa de material 
extraído.  
Também foi realizada a extração de lipídeos de microalgas secas em secador 
de bandeja (estufa), nas temperaturas de 38, 47 e 54 °C. Para tal, a microalga foi 
ressuspendida em água destilada por 48 horas (concentração de 0,075 g/mL), em 
temperatura ambiente (20 °C). Após esse período, realizou-se a filtração da dispersão 
durante 6 horas, utilizando papel filtro (Qualy - J Prolab, Brasil - gramatura 80 g/m²; 
espessura 20,5 ; maioria dos poros 14 ). Realizado a filtração, a microalga 
úmida foi depositada em placas de petri previamente identificadas, secas e taradas. 
O conjunto foi encaminhado à estufa (400-2ND, Ethik Tecnology, Vargem Grande 
Paulista, Brasil) por 24 horas, nas temperaturas de 38, 47 e 54 °C. Por fim, a extração 
de lipídeos ocorreu da mesma maneira descrita anteriormente. 
Como amostra padrão, foi realizada a extração de lipídeos da microalga em 
pó – da forma em que é apresentada pelo fabricante. Foram mensurados 0,15 g de 
amostra, depositadas em tubos de ensaio e inserido 1 mL do solvente etanol. Após o 
período de 60 minutos em banho, as amostras foram filtradas em papel filtro (Qualy - 
J Prolab, Brasil - gramatura 80 g/m²; espessura 20,5 ; maioria dos poros 14 ). 
Após isso, o conteúdo filtrado foi transferido para placas de petri previamente secas e 
taradas. As placas com as amostras foram levadas para estufa por 24 horas a 60 °C 
para remoção completa do solvente. Posteriormente foram dispostas em dessecador 
para resfriamento em temperatura ambiente e por fim, as placas foram mensuradas a 
fim de obter a massa de material extraído.  






3.3.1 Umidade de equilíbrio 
 
Para a construção das curvas de secagem (umidade versus tempo), no 
período difusivo, foi necessário estimar o valor da umidade de equilíbrio. Para isso, 




Emmet-Teller, como pode ser visualizado na TABELA 6. Para a obtenção dos 
coeficientes ,  e  foi aplicado o método de Levenberg-Marquardt. 
 
TABELA 6 – MODELOS DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO 
Nome Modelo  
Henderson   (3) 
Henderson-Thompson   (4) 
Brunauer-Emmet-Teller   (5) 
FONTE: adaptado de BIZ; CARDOZO-FILHO; ZANOELO (2019). 
 
Em ordem de avaliar a eficiência dos modelos de umidade de equilíbrio foi 






 = valores dos dados experimentais 
 = valores dos dados calculados 
 = número de pontos experimentais 
 
3.3.2 Modelo de secagem convectivo da gota sem sólidos – período convectivo 
 
O modelo de secagem para o período convectivo é baseado em uma equação 
de conservação de massa e em um balanço de energia, sendo a equação de 







 corresponde à diferença de concentração de água no ar próximo a 
superfície da gota ( ), e a concentração no seio da fase que constitui o meio de 









 = umidade do ar 
 = pressão de vapor da água líquida  
= densidade do ar na temperatura do ar de secagem,  
 = massa molecular da água 
 = temperatura da superfície das gotas 
 
O coeficiente convectivo de transferência de massa desempenha um papel 






 = número de Sherwood 
 = número de Schmidt 
 = número de Reynolds  
 





  (11) 
onde: 
   = coeficiente de transferência de massa 
   = diâmetro da gota 
   = difusividade mássica da água no ar obtida pela equação (12) 





 = pressão atmosférica em Pa  
 = temperatura filme  
 




De acordo com Biz, Cardozo-Filho e Zanoelo (2019), os parâmetros ,  e  
para o escoamento de fluido ao redor de esferas isoladas são 0,285, 3/5 e 0, 
respectivamente. Os parâmetros foram obtidos utilizando o método Simplex de 
otimização, onde foram utilizado as diferenças quadráticas entre os resultados 
experimentais e calculados de , sendo a função objetiva a minimização desta 
diferença. 
De forma análoga a obtenção do coeficiente convectivo de transferência de 
massa, , o coeficiente convectivo de transferência de calor, , foi obtido com as 









 = coeficiente de transferência de calor 
 = coeficiente de condutividade térmica 
 e  = mesmos parâmetros utilizados para determinar o coeficiente 
convectivo de transferência de calor 
 = número de Prandtl  
 








 = coeficiente de transferência de calor 
 = área total da superfície das 100 gotas 
 = temperatura do ar de secagem 
 = temperatura da superfície da gota 
 = calor latente de vaporização da água 
 = calor específico da água líquida 
 = tempo de secagem  
 = massa total de gotas 
 
Sendo A a área total da superfície das 100 gotas ( ) em relação ao ângulo de 




Onde o raio das gotas, , alterou-se de acordo com o tempo de secagem e 








   = densidade da água 
     = ângulo de contato gota de água pura – superfície da placa 
 
O modelo de secagem convectivo livre de sólidos foi elaborado no intuito de 
também descrever o período convectivo da secagem das dispersões aquosas com 
microalgas, portanto, na equação (18),  é igual a massa seca da microalga e para 
as gotas de água,  é igual a zero.  
Além disso, ao contrário da secagem de gotas livres de sólidos, onde o 
decaimento foi relatado usando a massa, para a secagem de gotas com sólidos - 
microalga, o decaimento de massa no período convectivo foi abordado utilizando a 





   = massa inicial das gotas 
   = massa final das gotas secas 
 
A resolução do sistema de equações diferenciais que compõem o modelo de 
secagem do período convectivo foi realizada de forma numérica, utilizando o método 
implícito BDF (Backward Differentiation Formule), com aplicação da rotina DASSL 
(Differential Algebraic System Solver) (BIZ; CARDOZO-FILHO; ZANOELO, 2019). 







3.3.3 Modelo de secagem convectivo da gota com sólidos – período difusivo 
 
Para descrever o comportamento da secagem das gotas de dispersão aquosa 
com microalga no período difusivo foi utilizado o modelo baseado na Segunda Lei de 




Os modelos baseados nesta lei providenciam informações úteis sobre os 
mecanismos físicos envolvidos nos processos de secagem, além da descrição dos 
mecanismos de transporte e também garantem boas predições da evolução temporal 
de variáveis de estado quando as condições do processo mudam (BRASIELLO et al., 
2013).  
Ainda, as hipóteses adotadas foram: 
a) distribuição insignificante da temperatura dentro das gotas e das 
microalgas; 
b) resistência externa de transporte de massa desprezível; 
c) coeficiente de difusividade efetiva constante; 
d) encolhimento insignificante das partículas de microalgas. 
 
A equação (21) foi aplicada para coordenadas esféricas, considerando que o 




Além disso, para a resolução da equação (22), foi necessário aplicar a 










E as condições de contorno associadas ao fenômeno difusivo, necessárias 
para a resolução da equação (24), foram: 












Por fim, para a resolução da equação foi aplicada o método de separação de 




Entretanto, em ensaios experimentais, as concentrações médias é que são 




Como a difusão ocorre somente na direção radial, a concentração média 




















Em ensaios de secagem é usual expressar qualquer concentração de soluto 
em termos de massa de água por massa de sólido seco ou umidade em base seca. 

















 = umidade que varia com o tempo de secagem (base seca) 
 = umidade de equilíbrio (base seca) 
 = umidade crítica (base seca) 
 = raio inicial da partícula da microalga 
 = difusividade efetiva da água  
 = tempo de secagem 
 
Para a obtenção da difusividade efetiva, , foi utilizado a soma dos 
quadrados das diferenças entre os dados experimentais e os dados calculados , 
utilizando o Simplex como método de otimização. Por fim, a eficácia do modelo foi 




4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
De forma a obter uma matéria-prima homogênea principalmente em relação 
ao diâmetro de partícula, foi realizado a análise granulométrica da microalga. Como 
pode ser observado na TABELA 7, grande parte da massa da microalga ficou retida 
no fundo (panela), após passar pela abertura de peneira de 0,074 mm.  
 
TABELA 7 – RESULTADO DA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DA MATÉRIA-PRIMA 
Mesh Abertura (mm) Massa retida 
28 0,589 0 
35 0,417 0 
48 0,295 0 
100 0,147 0,6603g 
150 0,104 4,3321g 
200 0,074 10,1329g 
Fundo - 78,6908g 
FONTE: O autor (2019). 
 
Este resultado pode ser complementado com a determinação do diâmetro de 
partícula que foi obtido por microscopia eletrônica. Em média, as partículas de 
microalga utilizadas neste trabalho tinham diâmetro igual a 57 ± 7 m (0,057 mm).  
A densidade aparente da Chlorella pyrenoidosa em pó, que foi obtida com o 
uso do picnômetro, foi de 593 kg/m³, e a umidade inicial, determinada em estufa, foi 
de 0,117±0,008 (base seca).   
A literatura aborda que a concentração de biomassa da microalga, Chlorella 
pyrenoidosa, usualmente encontrada em fotobiorreatores, é de 0,000075 g/mL 
(NIGAM; RAI; SHARMA, 2011). Entretanto, para realizar os ensaios de secagem, a 
microalga que se encontrava em pó foi ressuspendida em água destilada em uma 
concentração 1000 vezes maior, 0,075 g/mL. Este valor foi determinado para garantir 
que durante a etapa de secagem, a massa seca de microalga ( ) das 100 gotas 







4.1 UMIDADE DE EQUILÍBRIO 
 
Estão dispostos na TABELA 8 os valores dos parâmetros obtidos de cada 
modelo de umidade de equilíbrio, assim como os coeficientes de determinação, R². 
 
TABELA 8 – PARÂMETROS DOS MODELOS DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO E COEFICIENTES DE 
DETERMINAÇÃO, R²  
Modelo Parâmetros R² 
Henderson  
 
a = 9,47 x 10-1 





a = 5,48 






a = 8,85 x 10-2 
b = 1613 
c = -23775  
0,97 
FONTE: adaptado de BIZ; CARDOZO-FILHO; ZANOELO (2019). 
 
Pode-se afirmar que todos os modelos aplicados têm forte correlação com os 
dados experimentais (R² > 0,95), em destaque os modelos de Henderson-Thompson 
e de Brunauer-Emmet-Teller, que melhor se ajustaram aos dados (R² >0,97).  
Os três modelos de umidade de equilíbrio foram escolhidos para serem 
utilizados neste presente trabalho, pois, de forma eficiente, conseguiram reproduzir a 
umidade de equilíbrio em baixos valores de umidade relativa, como é observado nas 
FIGURAS 6, 7 e 8.  
Importante lembrar que cada ponto experimental apresentado nas FIGURAS 
6, 7 e 8 corresponde a média dos ensaios realizados de umidade de equilíbrio para 






FIGURA 6 – ISOTERMAS ESTIMADAS PELO MODELO HENDERSON-THOMPSON E DADOS 
EXPERIMENTAIS, NAS TEMPERATURAS DE 30 E 50 °C  
 
FONTE: o autor (2019). 
LEGENDA: Linha pontilhada e linha tracejada: modelos nas temperaturas de 30 °C e 50 °C 




FIGURA 7 – ISOTERMAS ESTIMADAS PELO MODELO HENDERSON E DADOS EXPERIMENTAIS, 
NAS TEMPERATURAS DE 30 E 50 °C  
 
FONTE: o autor (2019). 
LEGENDA: Linha pontilhada e linha tracejada: modelos nas temperaturas de 30 °C e 50 °C 





























FIGURA 8 – ISOTERMAS ESTIMADAS PELO MODELO BET E DADOS EXPERIMENTAIS, NAS 
TEMPERATURAS DE 30 E 50 °C  
 
 
FONTE: o autor (2019). 
LEGENDA: Linha pontilhada e linha tracejada: modelos nas temperaturas de 30 °C e 50 °C 
respectivamente, símbolo: dados experimentais. 
 
Ao observar as FIGURAS 6, 7 e 8, pode-se notar que ao elevar a umidade 
relativa há o aumento da umidade de equilíbrio. Isto é característico de matrizes 
hidrofílicas, que são compostas por grandes quantidades de proteínas e carboidratos 
(MUZAFFAR; KUMAR, 2016), e esta característica corresponde com a composição 
química da microalga Chlorella pyrenoidosa (BECKER, 1994; JAISWAL; PRASATH, 
2016).  
É também possível notar que a umidade de equilíbrio diminuiu ao aumentar a 
temperatura do ambiente em que as amostras permaneceram expostas. Isso ocorreu 
porque ao aumentar a temperatura do ar, ocorreu o aumento da pressão de vapor da 
água no interior da partícula de microalga. Com maior pressão de vapor, houve maior 
perda de água para que se alcançasse o equilíbrio (FERREIRA; PENA, 2003). Isto 
ainda indicou que ao elevar a temperatura, a amostra tornou-se menos higroscópica 



















4.2 ENSAIOS DE SECAGEM 
 
Os ensaios de secagem foram todos realizados nas mesmas condições em 
relação ao conjunto de equipamento utilizado. As variações foram em relação a 
temperatura do ar de secagem,  e a velocidade do ar de secagem, .  
Para os dois tipos de ensaios, gota sem sólidos (água pura) e gotas com 
sólidos (microalga), o escoamento do ar de secagem foi considerado laminar, sendo 
o Número de Reynolds menor que 208 e o número de Schmidt aproximadamente 0,6. 
Maiores detalhes de cada ensaio realizado estão dispostos nas TABELAS 9 
e 10. 
 
4.2.1 Ensaio de secagem convectivo das gotas livres de sólidos 
 
Na TABELA 9 são apresentadas as condições iniciais dos ensaios de 
secagem das gotas livres de sólidos em relação ao volume inicial, , temperatura 
inicial da superfície da gota, , umidade absoluta do ar de secagem,  e coeficiente 
de determinação, R². Além disso, é importante lembrar que em alguns ensaios a 
formação das gotas puras foi realizada com seringas de 1mL (ensaios 2, 3 e 6), o que 
resultou em gotas maiores e nos ensaios 1, 4 e 5 as gotas puras foram formadas com 
o uso de seringas de 10 L, resultando em gotas de menor volume.  
 
TABELA 9 – CONDIÇÕES INICIAIS, MASSA SECA FINAL E COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
DA SECAGEM DAS GOTAS LIVRES DE SÓLIDOS 
Ensaio  (m³)  (°C)  (kg/kg) R² 
1 5,021 x 10-9 19,0 0,0140 0,98 
2 10,838 x 10-9 26,5 0,0186 0,97 
3 13,952 x 10-9 26,5 0,0186 0,99 
4 5,022 x 10-9 20,2 0,0117 0,98 
5 5,027 x 10-9 20,2 0,0117 0,92 
6 12,808 x 10-9 20,4 0,0115 0,88 
FONTE: Adaptado de BIZ; CARDOZO-FILHO; ZANOELO (2019).  
 
As FIGURAS 9, 10, 11, 12, 13 e 14 apresentam os resultados obtidos de forma 
experimental da secagem convectiva da gota pura, nas temperaturas de ar de 




nas TABELAS 4 e 9. Além disso, nas figuras também está disposta a aplicação do 
modelo de secagem convectiva proposto no presente trabalho, a equação (17). 
 
FIGURA 9 – CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS (ENSAIO 1)  
 
FONTE: O autor (2019).  




FIGURA 10 – CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS (ENSAIO 2) 
 
FONTE: O autor (2019).  
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FIGURA 11 – CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS (ENSAIO 3)  
 
 
FONTE: O autor (2019).  




FIGURA 12 – CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS (ENSAIO 4)  
 
 
FONTE: O autor (2019).  
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FIGURA 13 – CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS (ENSAIO 5) 
 
 
FONTE: O autor (2019).  




FIGURA 14 – CINÉTICA DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS (ENSAIO 6)  
 
 
FONTE: O autor (2019).  
LEGENDA: linha: modelo, símbolo: dados experimentais.  
 
Ao analisar os resultados apresentados nas FIGURAS 9, 10, 11, 12, 13 e 14, 
pode-se afirmar que o modelo desenvolvido para a cinética de secagem no período 
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de sólidos (R² > 0,88), independente da temperatura e da velocidade do ar de 
secagem e do volume inicial das gotas. Além disso, é apropriado afirmar que os 
coeficientes de transferência de massa, , e de transferência de calor, , obtidos com 
as equações de Schimitd e Nussel também foram adequados para descrever o 
comportamento das gotas livres de sólidos.  
Ainda, ao observar as FIGURAS de 9 a 14, pode-se notar um acentuado 
decréscimo da massa das gotas, esse comportamento é explicado por Holterman et 
al. (2003). Os pesquisadores justificaram que este comportamento é resultante do 
mecanismo de evaporação da água. Além do mais, este mecanismo é influenciado 
diretamente pela velocidade e temperatura do ar de secagem. Portanto, a fim de 
verificar a ação destas duas variáveis, é apresentado na FIGURA 15 a influência da 
temperatura do ar de secagem e na FIGURA 16 a influência da velocidade do ar de 
secagem. Ressalta-se que as curvas apresentadas nestas FIGURAS são dos dados 
preditos pelo modelo proposto, a equação (17), pois o modelo reproduziu com 
eficiência os ensaios realizados, como foi visto anteriormente.  
 
FIGURA 15 – INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM DURANTE O PROCESSO 
DE SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS   
 
 
FONTE: O autor (2019) 
LEGENDA: Linha tracejada: temperatura de ar de secagem de 54 °C, linha contínua: temperatura de 


















FIGURA 16 – INFLUÊNCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM DURANTE O PROCESSO DE 
SECAGEM DE GOTA LIVRE DE SÓLIDOS  
 
 
FONTE: O autor (2019) 
LEGENDA: Linha tracejada: velocidade de ar de secagem de 0,52 m/s, linha contínua: velocidade de 
ar de secagem de 1,02 m/s. 
 
Nota-se que a temperatura e a velocidade do ar de secagem influenciaram 
diretamente no tempo de processo. Além do estudo realizado por Holterman et al. 
(2003), Isachenko et al. (2016) também observaram que a velocidade e a temperatura 
do ar de secagem aumentaram a velocidade de evaporação das gotas de água. Este 
comportamento é diretamente ligado aos coeficientes convectivos de transferência de 
massa e de transferência de calor, como pode ser observado nas equações 13 e 16, 
respectivamente. Observa-se que, por exemplo, o aumento da velocidade do ar de 
secagem resulta em um aumento dos coeficientes convectivos de transferência de 
massa e de transferência de calor. Isso acarreta no aumento da taxa de remoção da 
umidade da amostra (SHAMAEI et al., 2017). 
A fim de observar se o volume inicial das gotas também causa algum efeito 
sobre o procedimento de secagem, foi disposto na FIGURA 17 a comparação do perfil 
de secagem de gotas de água pura em diferentes volumes iniciais, mas nas mesmas 
























FONTE: O autor (2019 
LEGENDA: Círculos maiores: volume de 1,2 10-8 m³; círculos menores: volume de 5 10-9 m³  
 
De forma clara nota-se que a gota de maior volume tem um decréscimo não 
tão acentuado em sua massa em relação a gota de menor volume. Ou seja, o volume 
inicial da gota também afeta diretamente o tempo do processo de secagem, 
comportamento este observado por Huang e Mujumdar (2007). Os pesquisadores 
notaram que o aumento no volume inicial das gotas acarretou na diminuição das taxas 
de evaporação. 
A fim de observar o comportamento da gota sem sólidos durante o processo 
de secagem, foi adaptado da literatura, especificamente de um estudo realizado por 
Perdana et al. (2011), um esquema que demonstra como o volume da gota de água 
diminui ao longo do processo (FIGURA 18). Neste estudo, os pesquisadores também 
realizaram a secagem de gotas de água sobre uma placa hidrofóbica, com ângulo de 
contato entre a gota e a base de 130°.  
Ainda é possível observar que o ângulo de contato entre a placa e a gota de 
água é alterado durante o processo de secagem, diminuindo até a evaporação total 
da gota. Entretanto, o diâmetro de contato entre a gota e a placa é constante até o 


















FIGURA 18 – DECRÉSCIMO DO VOLUME DA GOTA LIVRE DE SÓLIDOS DURANTE O 
PROCESSO DE SECAGEM 
 
FONTE: Adaptado de PERDANA et al. (2011). 
 
Na FIGURA 19 é possível observar as fotos instantâneas da gota de água 
durante o processo de secagem nos parâmetros de: velocidade de ar de secagem de 
0,30 m/s e de temperatura de ar de secagem de 80 °C (Perdana et al. 2011). 
 
FIGURA 19 – FOTOS INSTANTÂNEAS DO ENCOLHIMENTO DA GOTA LIVRE DE SÓLIDOS 
DURANTE CONDIÇÕES CONSTANTES DE SECAGEM (  = 130 °) 
 
FONTE: Adaptado de PERDANA et al. (2011). 
 
Como mencionado acima, pode-se observar através da FIGURA 19, que o 
ângulo de contato placa-gota decresce ao longo do processo, entretanto o diâmetro 







4.2.1.1 Temperatura da superfície da gota livre de sólidos 
 
A FIGURA 20 apresenta a temperatura da superfície da gota de água pura 
obtido pela equação (17), durante o processo de secagem, com a temperatura de ar 
de secagem de 38 °C, velocidade de ar de secagem de 1,02 m/s e temperatura inicial 
de gota de 19 °C. 
 
FIGURA 20 – TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE DA GOTA LIVRE DE SÓLIDOS EM FUNÇÃO DO 
TEMPO, EM COMPARAÇÃO COM A TEMPERATURA DE BULBO ÚMIDO DO AR DE SECAGEM 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
LEGENDA: Linha tracejada: temperatura de bulbo úmido de ar de secagem, linha contínua: 
temperatura da superf ície da gota de água. 
 
Pode-se notar que a temperatura de superfície da gota sem sólidos torna-se 
constante em poucos segundos após iniciar o procedimento de secagem. Este perfil 
foi o mesmo em todas os ensaios realizados, independente da velocidade, da 
temperatura do ar de secagem e do volume inicial das gotas de água.  
A literatura aborda que no processo de secagem por spray-dryer, a 
temperatura da gota alcança e permanece na temperatura de bulbo úmido do ar de 
secagem (TOLEDO, 2007). Tal comportamento também foi encontrado em todos os 
ensaios de secagem realizados, especificamente, ocorreu o aumento da temperatura 
da superfície da gota até, aproximadamente alcançar a temperatura de bulbo úmido 
do ar de secagem.  
As temperaturas de bulbo úmido do ar de secagem foram 24,48 °C, 29,28 °C, 
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temperaturas foram obtidas utilizando-se da carta psicrométrica, através dos dados 
de umidade relativa, temperatura do ar de secagem e umidade absoluta do ar de 
secagem.  
 
4.2.2 Ensaio de secagem convectivo de gota com sólidos  
 
Na TABELA 10 são apresentadas as condições iniciais das gotas de 
dispersões aquosas com sólidos em relação ao volume inicial, , temperatura inicial 
da gota, e umidade absoluta do ar de secagem, . Além da massa seca, , e 
do coeficiente de determinação, R², utilizado para verificar a eficácia dos modelos. 
Importante lembrar que para os ensaios das gotas com microalgas foi utilizado 
apenas um tipo de seringa, a de volume máximo de 10 . Com isto, os volumes 
iniciais das gotas são, de certa forma, semelhantes. 
 
TABELA 10 – CONDIÇÕES INICIAIS, MASSA SECA FINAL E COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
DA SECAGENS DAS GOTAS COM MICROALGAS 
Ensaio  (mL)  (°C)  (kg/kg)  (kg) R² 
7 9,110 x 10-9 27,3 0,0140 5,72 10-5 0,98 
8 8,990 x 10-9 27,2 0,0120 4,54 10-5 0,97 
9 8,920 x 10-9 25,3 0,0122 5,66 10-5 0,94 
10 9,418 x 10-9 31,8 0,0163 5,80 10-5 0,98 
11 9,257 x 10-9 27,8 0,0156 4,99 10-5 0,98 
12 9,126 x 10-9 28,6 0,0133 5,59 10-5 0,96 
FONTE: Adaptado de BIZ; CARDOZO-FILHO; ZANOELO (2019). 
 
As FIGURAS 21, 22, 23, 24, 25 e 26 apresentam os resultados obtidos de 
forma experimental da secagem convectiva da gota com sólidos, neste caso, 
partículas da microalga Chlorella pyrenoidosa, nas temperaturas de ar de secagem 
entre 38 a 54 °C. Além disso, nas figuras também estão dispostos a aplicação do 
modelo de secagem convectivo, equação (17), para o período inicial do processo, e 
do modelo para o período difusivo, equação (33). A gota de dispersão aquosa com 





FIGURA 21 – CINÉTICA DE SECAGEM DAS GOTAS COM MICROALGAS (ENSAIO 7)  
 
FONTE: O autor (2019).  




FIGURA 22 – CINÉTICA DE SECAGEM DAS GOTAS COM MICROALGAS (ENSAIO 8)  
 
FONTE: O autor (2019).  
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FIGURA 23 – CINÉTICA DE SECAGEM DAS GOTAS COM MICROALGAS (ENSAIO 9) 
 
FONTE: O autor (2019).  




FIGURA 24 – CINÉTICA DE SECAGEM DAS GOTAS COM MICROALGAS (ENSAIO 10) 
 
FONTE: O autor (2019).  
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FIGURA 25 – CINÉTICA DE SECAGEM DAS GOTAS COM MICROALGAS (ENSAIO 11) 
 
FONTE: O autor (2019).  




FIGURA 26 – CINÉTICA DE SECAGEM DAS GOTAS COM MICROALGAS (ENSAIO 12) 
 
FONTE: O autor (2019).  
LEGENDA: linha: modelo, símbolo: dados experimentais.  
 
Pode-se observar que os modelos aplicados reproduziram de forma eficiente 
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confirmação pode ser também visualizado pelos altos valores de coeficiente de 
determinação (R² > 0,94), apresentados na TABELA 10. 
Nas FIGURAS 21 a 26 é possível notar dois períodos distintos de secagem. 
O período inicial que compreende o período de secagem convectivo e o segundo 
período que é considerado como o período difusivo, sendo a transição entre os 
períodos conhecida como umidade crítica,  (DISSA, 2014). No atual trabalho, a 
umidade crítica dos ensaios foi 3,4 kg/kg (base seca), tal valor também foi utilizado 
nos cálculos do modelo que corresponde ao período difusivo (equação 33). É 
importante lembrar que a umidade crítica corresponde a situação em que a água 
superficial não é mais suficiente para manter um filme contínuo cobrindo a área seca 
(ESTEVES, 2006).  
No período convectivo, a gota com sólidos se comportou como uma gota pura 
durante o processo de secagem. Isso ocorreu porque houve um excesso de líquido 
que encobriu toda a sua superfície e a evaporação desse líquido foi semelhante a 
evaporação de um líquido puro (BENNET et al., 1978; MEZHERICHER; LEVY; 
BORDE, 2008). Portanto, para melhor descrever este primeiro período foi necessário 
elaborar um modelo que fosse prever o comportamento de secagem de gotas puras, 
como o modelo proposto nesse trabalho e que com eficácia reproduziu o 
comportamento das gotas durante o procedimento de secagem, onde tal fato pôde ser 
observado tanto pelos altos valores do coeficiente de determinação, quanto pelos 
comportamentos visualizados nas FIGURA 21 a 26. 
O segundo período, o difusivo, é iniciado após a umidade alcançar o seu valor 
crítico. É também o início da formação de uma crosta seca e porosa na superfície da 
gota, que ainda tem um núcleo úmido (DALMAZ et al., 2007; MEZHERICHER; LEVY; 
BORDE, 2008). Mezhericher et al. (2008), abordou que a umidade do núcleo úmido 
diminui com o tempo e também encolhe devido a evaporação da superfície, 
aumentando a espessura da crosta, consequentemente a resistência à transferência 
de massa e calor do interior da gota para a superfície aumenta (DALMAZ et al., 2007).  
Assim como foi observado na secagem das gotas puras, a temperatura e a 
velocidade do ar de secagem afetaram o processo de secagem. Em vista disso, foi 
apresentado na FIGURA 27 a influência da temperatura do ar de secagem durante o 
processo de secagem e na FIGURA 28 foi mostrado como a velocidade do ar de 




Ressalta-se que as curvas apresentadas nestas figuras são dos resultados 
preditos pelos modelos propostos para os dois períodos: equação (17) para o modelo 
convectivo e equação (33) para o período difusivo, pois os modelos cinéticos 
reproduziram com eficiência os ensaios realizados, como foi visto anteriormente.  
 
FIGURA 27 – INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM DURANTE O PROCESSO 
DE SECAGEM DA GOTA COM MICROALGAS (  
 
 
FONTE: O autor (2019) 
LEGENDA: Linha tracejada: , linha contínua: . 
 
FIGURA 28 – INFLUÊNCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM DURANTE O PROCESSO DE 
SECAGEM DA GOTA COM MICROALGAS   
 
 
FONTE: O autor (2019) 




























Através das FIGURAS 27 e 28, foi possível notar que a temperatura e a 
velocidade do ar de secagem afetaram diretamente o período convectivo do processo. 
Entretanto, estas variáveis não produziram efeito sobre o período difusivo. Neste 
trabalho, este comportamento está estritamente relacionado aos coeficientes 
convectivos de transferência de calor e de massa. Esta relação é observada nas 
equações que foram utilizadas com o intuito de obter os coeficientes convectivos, 
como a equação do Número de Reynolds, que leva em conta a velocidade do ar de 
secagem. Além disso, no modelo cinético proposto para o período convectivo, que 
envolve uma equação de conservação de massa e um balanço de energia, há o uso 
da temperatura do ar de secagem.  
A influência da temperatura do ar de secagem foi observada em um estudo 
realizado por Hosseinizand et al. (2018). Neste trabalho os pesquisadores notaram, 
ao secarem microalgas, que o aumento da temperatura do ar de secagem afetou de 
forma expressiva o tempo de secagem, diminuindo o tempo de processo. Os autores 
também notaram que este aumento da temperatura expressou efeito no primeiro 
período de secagem, na etapa convectiva. 
Em relação a velocidade do ar de secagem, Simioni et al. (2019) notaram que 
o aumento da velocidade do ar também interferiu no tempo do processo, diminuindo-
o. Os pesquisadores ainda abordaram que o efeito da velocidade do ar de secagem 
não foi tão expressivo no período inicial do processo como o efeito da temperatura do 
ar de secagem. Este fato também pode ser visualizado no presente trabalho ao 
comparar as FIGURAS 27 e 28. Na FIGURA 27, a diferença entre os dois perfis de 
secagem foi maior do que na FIGURA 28.  
 Em média, para os ensaios de secagem realizados (ensaio de 7 a 12, vide 
TABELA 10), o coeficiente difusividade efetiva foi de 1,4 10−13 m²/s. Este valor foi 
obtido através da equação (33) e foi considerado adequado aos ensaios 
experimentais, pois o modelo conseguiu predizer de forma eficiente o comportamento 
das gotas de dispersão aquosa com microalga durante o procedimento de secagem 
em todas as temperaturas e velocidades de ar de secagem utilizados. Entretanto, em 
comparação com a literatura, o valor para o coeficiente de difusividade efetiva obtido 
neste trabalho foi menor. Na TABELA 11, pode-se observar alguns valores de 
coeficiente de difusividade efetiva encontrados em trabalhos que envolveram a 





TABELA 11 – COEFICIENTES DIFUSIVIDADE EFETIVA DE DIFERENTES AUTORES 







obliquus 1,530  10




platensis 3,343  10
-8 0,001 30 4,98 - MELO et al. (2016) 
Spirulina 
platensis 9,608  10
-8 0,001 50 4,98 - MELO et al. (2016) 
Spirulina 1,060  10-10 0,003 50 3,80 - 
DISSA et al. 
(2010) 
Spirulina 1,082  10-10 0,004 50 3,28 - DISSA et al. (2010) 
Spirulina 1,670  10-10 0,006 50 3,49 - DISSA et al. (2010) 
FONTE: O autor (2019).  
 
Na TABELA 11 pode-se observar que Melo et al. (2016) encontraram valores 
de difusividade efetiva maiores que os outros estudos apresentados. Os 
pesquisadores justificaram que a água presente na microalga estava fracamente 
ligada os nutrientes, o que possibilitou um maior nível de vibração das moléculas de 
água, resultando na redução da viscosidade e, consequentemente, houve uma 
facilidade das moléculas de água em se difundirem pela amostra. E em relação aos 
outros estudos apresentados na TABELA 11, os valores da difusividade efetiva são 
semelhantes em relação a grandeza (10-10).  
 A literatura define que a difusividade é a facilidade com que a água é removida 
do material. Além disso, o valor do coeficiente de difusividade efetiva varia de acordo 
com as condições do processo de secagem, sendo não intrínseco a amostra. Ainda, 
a difusividade efetiva engloba os efeitos de todos os fenômenos que possam intervir 
na migração da água (MENEZES et al., 2013). Na presente pesquisa, pode-se notar 
que embora o coeficiente de difusividade efetiva tenha sido calculado em relação a 
um comprimento característico menor do que em os outros trabalhos (raio da partícula 
de microalga 2,85  10-5 m), a transferência de massa apresentou uma grande 
resistência. 
 Como foi apresentado anteriormente, o valor da difusividade efetiva encontrado 
neste presente trabalho foi calculado em relação ao raio das partículas da microalga. 
Estas partículas, que estão presentes nas gotas, resultaram em um “amontoado” de 
partículas secas. Em virtude disso, a água que estava dentro da partícula da microalga 




evaporar. A formação deste conjunto de partículas é melhor visualizado na FIGURA 
29 e também apresentado pela FIGURA 30. 
 
FIGURA 29 – ESQUEMA DO COMPORTAMENTO DA GOTA COM MICROALGA DURANTE O 
PROCESSO DE SECAGEM 
FONTE: Adaptado de Chon et al. (2007). 
 
Cada conjunto de partículas de microalga seca continha entre 9 000 a 10 000 
partículas (BIZ; CARDOZO-FILHO; ZANOELO, 2019), formando um leito de 
aproximadamente 0,00024 m de altura. E este comprimento característico, em que 
ocorre efetivamente a transferência de massa, pôde ser calculado pela equação (34) 





 = densidade das partículas de microalgas 
 = raio inicial da partícula de microalga 
 = média dos raios iniciais das gotas com microalgas 
 
E a FIGURA 30 é a “partícula seca” resultante da secagem de uma gota com 




FIGURA 30 – PARTÍCULA SECA DE MICROALGA 
 
FONTE: O autor (2019).  
 
O modelo matemático utilizado para predizer o comportamento da secagem 
das gotas com microalga durante o período difusivo (equação 33), considerou a 
resistência externa como desprezível. A fim de verificar a escolha do modelo, utilizou-





 = difusividade efetiva 






   = difusividade mássica da água no ar 






Caso o Número de Biot resulte em um valor menor que 0,1, o processo de 
secagem é externamente controlado. Para valores maiores que 0,1, o processo de 
secagem é internamente controlado. Além disso, o número de Biot maior que 0,1 
indica que o processo de secagem é totalmente difusivo (MALAFRONTE et al., 2015).  
Para os ensaios realizados, o valor encontrado com o cálculo do Número de 
Biot foi aproximadamente 3 - 4  107. Esse resultado deixou de forma clara de que 
não há resistência externa atuando no processo e confirmou mais uma vez que a 
escolha do modelo foi adequada para predizer o comportamento dos ensaios 
realizados.  
 
4.2.2.1 Temperatura da superfície de gota com sólidos 
 
Os valores de temperatura da superfície da gota de dispersão aquosa com 
microalga, ensaios 7, 9 e 11, obtidos durante o processo de secagem estão dispostos 
nas FIGURAS 31, 32, e 33. Estes três ensaios representam os três diferentes 
comportamentos encontrados entre todos os ensaios de secagem realizados. 
Ressalta-se ainda que os dados são correspondentes ao período inicial, ou seja, 
foram obtidos com a equação (17).  
 
FIGURA 31 – TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE DE GOTA COM MICROALGA EM COMPARAÇÃO 
COM A TEMPERATURA DE BULBO ÚMIDO DO AR DE SECAGEM 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
LEGENDA: Linha tracejada: temperatura de bulbo úmido de ar de secagem, linha contínua: 

















0 = 27,3 °C 




FIGURA 32 – TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE DE GOTA COM MICROALGA EM COMPARAÇÃO 
COM A TEMPERATURA DE BULBO ÚMIDO DO AR DE SECAGEM 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
LEGENDA: Linha tracejada: temperatura de bulbo úmido de ar de secagem, linha contínua: 




FIGURA 33 – TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE DE GOTA COM MICROALGA EM COMPARAÇÃO 
COM A TEMPERATURA DE BULBO ÚMIDO DO AR DE SECAGEM 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
LEGENDA: Linha tracejada: temperatura de bulbo úmido de ar de secagem, linha contínua: 
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Ainda, para melhor entender as situações apresentada na FIGURAS 31,32, e 
33, estão dispostos na TABELA 12 as temperaturas de ar de secagem, temperatura 
inicial da gota e a temperatura de bulbo úmido do ar de secagem, além da umidade 
relativa do ar de secagem dos 6 ensaios de secagem realizados das gotas de 
dispersão aquosa com microalga. 
 
TABELA 12 – TEMPERATURAS E UMIDADE RELATIVA DOS ENSAIOS DE SECAGEM DAS 
GOTAS COM MICROALGAS 
Ensaio  (°C) (%) ar secagem  (°C)  bulbo úmido (°C) 
7 38 25,1 27,3 22,53 
8 47 18,1 27,2 26,05 
9 54 13 25,3 27,97 
10 38 39 31,8 26,23 
11 47 23,3 27,8 27,97 
12 54 14,1 28,6 28,48 
FONTE: O autor (2019).  
 
Observa-se que quando a temperatura inicial da superfície da gota foi menor 
que a temperatura de bulbo úmido do ar de secagem, a temperatura inicial da 
superfície da gota aumentou até alcançar a temperatura de bulbo úmido de ar de 
secagem. Esse comportamento é claramente visualizado no ensaio 9 (FIGURA 32).  
Já o caso em que a temperatura inicial da gota foi maior que a temperatura 
de bulbo úmido do ar de secagem, a temperatura da superfície da gota diminuiu. Este 
comportamento é encontrado de forma expressiva no ensaio 7 (FIGURA 31). Nessa 
situação, o calor latente será inicialmente providenciado pelo líquido, e como 
resultado, a temperatura superficial da gota diminui até a temperatura de bulbo úmido 
do ar de secagem (LUPO, 2017). 
Importante ressaltar que em todos os ensaios de secagem de gotas de 
dispersão aquosa com microalga, a temperatura da gota alcançou a temperatura de 
bulbo úmido do ar de secagem. Isto é uma característica da secagem realizada por 
spray-dryer, como foi abordado anteriormente e que também é visto como uma das 






4.3 EXTRAÇÃO DE LIPÍDEOS 
 
A FIGURA 34 apresenta os resultados da extração de lipídeos utilizando o 
etanol como solvente. O lipídeo foi extraído das amostras secas no secador de gotas 
(atomizador), de amostras secas em estufa e da amostra padrão, a qual não foi 
submetida a nenhuma das operações de secagem abordadas.  
A umidade inicial das amostras, que foram secas em estufa, nas temperaturas 
de ar de secagem de 54, 47 e 38 °C, foram de 8,11 %, 8,53 % e 9,42 % 
respectivamente e para as amostras secas no secador proposto foram, em média, 6 
%, 7 % e 12 %, para as temperaturas de ar de secagem de 54, 47 e 38 °C, 
respectivamente.  
 




FONTE: O autor (2019).  
 
Foi possível observar que as amostras secas utilizando o secador de gota 
obtiveram maior rendimento na extração de lipídeos, se comparado ao método de 
secagem em estufa. Entretanto, a maior quantidade de lipídeos foi obtida a partir da 
amostra padrão (que não foi submetida por nenhum dos processos de secagem 
abordados). Cooney et al. (2009), também obtiveram resultados semelhantes. Os 
pesquisadores justificaram que o processo de secagem causou o fechamento 















Temperatura do ar de secagem




Além disso, este efeito de inibição foi agravado com o aumento da temperatura do ar 




5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os modelos de cinética de secagem propostos, tanto para o período 
convectivo quanto para o período difusivo reproduziram de forma eficiente o 
comportamento das gotas durante o processo de secagem (R² > 0,88). Além disso, 
observou-se que o volume das gotas, a temperatura e a velocidade do ar de secagem 
afetaram de forma significativa o processo, principalmente no período de secagem 
convectivo. 
Com o modelo cinético para a secagem no período convectivo também foi 
possível obter a temperatura da superfície das gotas. Que apesar dos 
comportamentos distintos, em todos os ensaios os resultados obtidos estiveram em 
conformidade com o que é abordado na literatura.  
Além disso, o método de secagem proposto apresentou-se eficiente também 
na extração de lipídeos quando comparado com a secagem em estufa. 
 
5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Realizar a secagem das gotas de biomassa in natura de microalgas. 
Obter o perfil dos lipídeos extraídos por diferentes métodos de secagem. 
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